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.
Alhoewel regenschatting met radiostraalverbindingen van mobiele telefonienetwerken 
wordt gezien als een nieuwe, veelbelovende meettechniek, moeten de mogelijkheden 
voor operationele regenmonitoring op grote schaal nog worden aangetoond. Deze stu-
die draagt bij aan deze uitdaging door een dataset van 2,5 jaar aan regenkaarten af 
te leiden op basis van gemiddeld 3383 straalverbindingen (2044 paden) in Nederland. 
Kaarten zijn uitgebreid vergeleken met onafhankelijke, met regenmeterdata gecorri-
geerde, radarbeelden. De meettechniek werkt vooral goed voor de zomermaanden en 
geeft dan zelfs betere resultaten dan kaarten gebaseerd op automatische regenmeter-
data (1 regenmeter per 1000 km2). In de wintermaanden worden echter grote afwijkin-
gen gevonden. Deze studie laat zien wat de mogelijkheden zijn van commerciële radio-
straalverbindingen voor het op grote schaal in kaart brengen van regen in real time. 
Inleiding
Sinds 2006 zijn enkele tientallen studies gepubliceerd waarin de mogelijkheden voor 
regenmeting met radiostraalverbindingen van mobiele telefonienetwerken worden 
aangetoond (zie bijvoorbeeld Messer e.a., 2006, Leijnse e.a., 2007, Overeem e.a., 
2011, Chwala e.a., 2012, Rayitsfeld e.a., 2012, en Doumounia e.a., 2014). Radiosigna-
len planten zich voort van een zendende antenne van de ene telefoonmast naar de 
ontvangende antenne van een andere telefoonmast (afbeelding 1a). Vermogensverlie-
zen over straalverbindingen worden door telecombedrijven gemeten en opgeslagen 
om de stabiliteit van hun mobiele telefonienetwerken te monitoren. Bij de gebruikte 
radiofrequenties (enkele tientallen GHz) zijn deze verliezen vooral het gevolg van 
demping door regenval. Regendruppels absorberen een gedeelte van de inkomende 
straling en verstrooien bovendien een gedeelte van de energie uit de bundel. De dem-
ping wordt groter naarmate het aantal en de grootte van regendruppels in de bundel 
tussen zender en ontvanger toeneemt. Uit de verzwakking van het signaal tussen 
zender en ontvanger kan de door regen veroorzaakte demping en vervolgens de pad-
1 Dit artikel is een verkorte bewerking van de Engelstalige publicatie van Overeem e.a. (2016b).
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3 KNMI, De Bilt (leijnse@knmi.nl)
4 Wageningen University & Research (remko.uijlenhoet@wur.nl)
STROMINGEN 27 (2017), NUMMER 130
gemiddelde regenintensiteit worden berekend. Afbeelding 1b toont de locaties van de 
gebruikte commerciële straalverbindingen. 
Deze nieuwe techniek biedt mogelijkheden voor het operationeel meten van regen. 
Dat is in het bijzonder van belang voor gebieden met weinig regenwaarnemingen 
aan de grond. In 2007 was er al op 20% van het landoppervlak van de aarde mobiel 
bereik (GSMA, 2012); in die gebieden kunnen in principe regenhoeveelheden worden 
gemeten met straalverbindingen. De wereldkaart in afbeelding 2 toont deze uitge-
breide dekking in 2013. Meer dan 90% van de wereldbevolking leeft in die gebieden 
(GSMA, 2015). Verder is het aantal straalverbindingen doorgaans hoger dan het aantal 
regenmeters. Zo laat afbeelding 3 zien dat het aantal straalverbindingen in Nederland 
ongeveer tien keer zo groot is als het aantal KNMI-handregenmeters en ongeveer 
100 keer zo groot als het aantal KNMI automatische regenmeters. Het totaal aantal 
bruikbare regenmeters in Nederland (d.w.z. inclusief die van andere instanties, zoals 
waterschappen en gemeenten) zal nog steeds veel kleiner zijn dan het aantal straal-
verbindingen.
De dekking en dichtheid van straalverbindingen toont de potentie van deze netwerken 
aan voor regenmonitoring (Gosset e.a., 2016). Desondanks zijn er nog geen operati-
onele regenproducten op basis van deze instrumenten beschikbaar. Voordat die stap 
kan worden gezet, is het essentieel om de kwaliteit van de meettechniek inzichtelijk 
te maken. Dit artikel draagt daaraan bij, door de analyse van een grote dataset over 
een lange periode. Het is een vervolgstudie van Overeem e.a. (2013a, b). Zij maakten 
toen landsdekkende regenkaarten voor 12 dagen. Hier wordt een dataset van 2,5 jaar 
van gemiddeld 3383 straalverbindingen van een mobiel telefonienetwerk gebruikt om 
Afbeelding 1: a) Regen dempt elektromagnetische signalen verzonden van de paraboolantenne van de 
ene gsm-mast naar de andere. Uit de demping kan de gemiddelde regenintensiteit tussen de gsm-masten 
worden berekend (bron: identim/Shutterstock). b) Kaart van Nederland met de locaties van de gebruikte 
radiostraalverbindingen en hun gemiddelde databeschikbaarheid.
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Afbeelding 2: Wereldkaart met de mobiele telefoniedekking in 2013 (groene en paarse gebieden), zoals 
gerapporteerd door de GSM Association (bron: GSMA en Collins Bartholomew).
Afbeelding 3: Aantal automatische regenmeters (a; ~1 per 1000 km2) en handregenmeters (b; ~1 per 
100 km2) van het KNMI. (c) Aantal T-Mobile NL radiostraalverbindingen (~1 per 10 km2), en (d) aantal 
vakken waarin de weerradars meten (~1 per 1 km2). Berekend over de periode januari 2011 tot en met 
juli 2013.
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regenkaarten te maken voor heel Nederland. Veel straalverbindingen zijn "full-duplex", 
oftewel, ze meten in twee richtingen over hetzelfde pad. Dan hebben we twee verbin-
dingen, maar slechts één pad. Daarom is het aantal onafhankelijke paden lager: 2044.
Verificatie van de regenkaarten vindt plaats door een vergelijking met de klimatologi-
sche radardataset van het KNMI. We onderzoeken of het gebruikte mobiele telefonie-
netwerk regenkaarten met vergelijkbare kwaliteit kan geven als die gebaseerd op re-
genmeterdata (1 regenmeter per 1000 km2). Deze benadering helpt om de potentieel 
toegevoegde waarde van regenkaarten afgeleid uit data van straalverbindingen ten 
opzichte van die op basis van regenmeterdata te beoordelen. Dit is vooral van belang 
voor de vele gebieden op de wereld die alleen of (vrijwel) geen regenmeters hebben. 
Het gaat daarbij niet alleen om ontwikkelingslanden, maar ook om stedelijke gebie-
den in ontwikkelde landen. Voor Nederland kunnen de data van straalverbindingen 
vooral interessant zijn om operationele radarneerslagproducten te verbeteren, met 
name in de grote steden en in gebieden die op grote afstand van de radars liggen.
Data
Regenmeterdata
Het KNMI heeft twee regenmeternetwerken, één met automatische regenmeters en 
één met handregenmeters. Uurlijkse (elk klokuur) en dagelijkse (8-8 UTC) regensom-
men werden hier verkregen van het automatische regenmeternetwerk (32 regenme-
ters; ~1 regenmeter per 1000 km2). Dagsommen (8-8 UTC) werden verkregen van het 
handregenmeternetwerk (~1 regenmeter per 100 km2).
Klimatologische radardataset
Voor de verificatie van regenkaarten afgeleid uit data van straalverbindingen is één 
van de twee klimatologische radardatasets van het KNMI gebruikt als referentie, na-
melijk die met de hoogste ruimtelijke resolutie van 0,9 km2. Deze dataset met een 
temporele resolutie van 5 minuten is gebaseerd op de data van de twee C-band weer-
radars van het KNMI (toen in De Bilt en in Den Helder). De dataset is vrijelijk beschik-
baar1. Beide KNMI-regenmeternetwerken zijn gebruikt om zo goed mogelijke regen-
schattingen te krijgen. Voor meer informatie zie Overeem e.a. (2009a, b) en Overeem 
e.a. (2011).
Data van straalverbindingen
T-Mobile NL was zo vriendelijk om ontvangen vermogens van hun Nokia en NEC 
straalverbindingen in hun toenmalige netwerk aan ons te verstrekken. Het betreft 
hier het minimum- en maximumvermogen over intervallen van 15 minuten. Naast het 
ontvangen vermogen werden ook de gebruikte radiofrequentie, datum en tijd van 
waarneming, en de coördinaten van de verzendende en ontvangende antenne gege-
ven. De dataset loopt van 14 januari 2011 tot 30 juli 2013, waarvan 894 dagen beho-
ren tot de onafhankelijke verificatiedataset en 12 dagen tot de kalibratiedataset. Het 
verzonden vermogen is constant. 
1  Zie "Radar precipitation climatology" op http://climate4impact.eu
1 Zie "Radar precipitation climatology" op http://climate4impact.eu
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Afbeelding 1b toont de locaties en de gemiddelde databeschikbaarheid voor de pa-
den van de straalverbindingen. Een lagere databeschikbaarheid heeft niets te maken 
met het al dan niet functioneren van het netwerk, maar komt door verwijdering, bij-
voorbeeld wegens verglazing (vervanging door glasvezelkabels), en vervanging van 
straalverbindingen. Daarnaast spelen opslagproblemen bij het telecombedrijf een 
rol. Het gemiddelde aantal straalverbindingen en paden in de verificatiedataset is, 
respectievelijk, 3383 en 2044. Het minimum en maximum aantal paden is, respectie-
velijk, 754 en 2785. De meerderheid van de straalverbindingen is korter dan 5 km, 
de gemiddelde lengte bedraagt 3,6 km. De meeste straalverbindingen gebruiken een 
radiofrequentie tussen 37 en 40 GHz, oftewel een golflengte van iets minder dan 1 
cm, dezelfde orde van grootte als een forse regendruppel.
Methode
Overeem e.a. (2016a, b) geven een uitgebreide beschrijving van het algoritme en de 
code om regen te meten met straalverbindingen en van de interpolatiemethode. De 
code, geschreven in de taal R, is vrijelijk beschikbaar op GitHub2. Ook is daar een da-
taset van straalverbindingen van twee dagen te downloaden. Hier geven we een korte 
beschrijving van het algoritme en de fouten(bronnen) in regenmeting met straalver-
bindingen. De basis van het algoritme is gelegd in Overeem e.a. (2011)3. Overzichten 
van fouten en foutenbronnen worden gegeven door bijvoorbeeld Leijnse e.a. (2008) 
en Overeem e.a. (2016a). 
Na een kwaliteitscontrole wordt voor elke straalverbinding bepaald voor welke inter-
vallen het regent en voor welke niet. Signaalniveaus kunnen ook gedurende droge 
perioden dalen, bijvoorbeeld door reflectie of refractie van de bundel, of door dauw-
vorming op de antennes. Dit kan leiden tot overschatting van regenval. Om deze 
overschatting te voorkomen is het belangrijk om op een betrouwbare manier natte en 
droge perioden van elkaar te onderscheiden. Dat is ook van belang voor de bepaling 
van een juist referentieniveau, dat representatief is voor droog weer (Chwala e.a., 2012 
en Doumounia e.a., 2014).
Het algoritme omvat een nat-droog classificatie, waarbij een interval van 15 minuten 
als nat wordt aangemerkt als de gelijktijdige daling in minimum ontvangen vermo-
gens van nabijgelegen straalverbindingen twee drempelwaarden overschrijdt. De ach-
terliggende gedachte van deze methode is dat regen ruimtelijk gecorreleerd is (Van 
de Beek e.a., 2012), en dat daarom bij regen meerdere straalverbindingen in een be-
paald gebied een gelijktijdige daling in het ontvangen vermogen zullen ondervinden.
Vervolgens wordt het referentieniveau berekend op basis van de signaalniveaus van 
de als droog geclassificeerde intervallen. Daarna worden uitschieters verwijderd met 
een statistisch filter. Het principe van dit filter is dat een verbinding wordt verwijderd 
uit de analyse als het absolute cumulatieve verschil tussen de specifieke demping van 
2  https://github.com/overeem11/RAINLINK
3  Dit artikel is bekroond met de NHV-Hydrologieprijs 2010-2012.
2 https://github.com/overeem11/RAINLINK
3 Dit artikel is bekroond met de NHV-Hydrologieprijs 2010-2012.
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die verbinding (dB km-1) en die van de nabijgelegen verbindingen over de afgelopen 
24 uur groter wordt dan een bepaalde drempelwaarde. Ook dit filter is gebaseerd op 
het feit dat regen ruimtelijk gecorreleerd is. Deze uitschieters worden waarschijnlijk 
veroorzaakt door niet-functionerende antennes en mogelijk door andere fenomenen. 
Daarna worden de gecorrigeerde ontvangen vermogens berekend: de ontvangen ver-
mogens worden gelijkgesteld aan het referentieniveau voor de als droog geclassifi-
ceerde perioden of wanneer ze hoger zijn dan het referentieniveau.
Uit de daling in signaalniveau ten opzichte van het referentieniveau wordt de dem-
ping berekend. Demping wegens natte antennes leidt tot overschatting van de padge-
middelde regenintensiteit (Leijnse e.a., 2007). Het algoritme bevat daarom een para-
meter om voor deze demping te corrigeren. Een andere belangrijke onzekerheid is de 
bemonsteringsfrequentie en -resolutie van de signalen (Leijnse e.a., 2008). De kern 
van het algoritme bestaat uit de transformatie van ontvangen signaalniveaus naar 
padgemiddelde regenintensiteiten, gemiddeld over 15 minuten:
 
                                                           (1)
                                                            (2)
                                                            (3)
Waarbij
Aa : Demping wegens natte antennes [dB] 
α : Bepaalt de verdeling tussen de minimum- en maximumregenintensiteit 
  gedurende een periode van 15 minuten [-]
Amin : Minimumdemping door regen over 15 minuten [dB]
Amax : Maximumdemping door regen over 15 minuten [dB]
a : Coëfficiënt van machtsrelatie tussen regenintensiteit en specifieke 
  padgemiddelde demping [mm uur-1 dB-b kmb] 
b : Exponent van machtsrelatie tussen regenintensiteit en specifieke 
  padgemiddelde demping [-]
L : Padlengte van straalverbinding [km]
 : Minimum padgemiddelde regenintensiteit over 15 minuten [mm uur-1]
 : Maximum padgemiddelde regenintensiteit over 15 minuten [mm uur-1]
 : Padgemiddelde regenintensiteit over 15 minuten [mm uur-1]
H is de Heaviside functie. Als het argument van H kleiner is dan nul, dan geldt H = 0, 
anders H = 1. Waarden van de coëfficiënten a en b hangen voornamelijk af van de 
gebruikte radiofrequentie en zijn afgeleid uit gemeten druppelgrootteverdelingen 
en berekeningen van elektromagnetische verstrooiing door regendruppels (Leijnse 
e.a., 2008). De techniek ontleent een deel van zijn kracht uit het feit dat voor de ra-
diofrequenties die telecombedrijven gebruiken de waarde van de exponent b nooit 
ver van 1 afligt, wat betekent dat de bepaalde specifieke demping van het signaal 
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over het pad tussen zender en ontvanger (in dB km-1) nagenoeg evenredig is met de 
padgemiddelde regenintensiteit (in mm uur-1). Om het algoritme te kalibreren zijn op 
verbindingen gebaseerde dagsommen vergeleken met dagsommen van de referentie. 
Een 12-daagse kalibratiedataset van juni en juli 2011 is gebruikt om optimale parame-
terwaarden te bepalen: 0,34 voor α en 2,15 dB voor Aa. Met gebruikmaking van deze 
optimale waarden worden gemiddelde regenintensiteiten berekend voor elke straal-
verbinding en voor ieder tijdsinterval van 15 minuten voor de verificatiedataset.
Dauwvorming op antennes leidt tot demping en dit kan leiden tot overschattingen 
tijdens droog weer. In deze studie wordt het algoritme uitgebreid met een statistische 
correctie voor dit fenomeen. Minimum en maximum ontvangen vermogens zitten 
naar verwachting dichtbij elkaar tijdens dauw op de antennes, omdat er een continue 
demping is van het signaal door de waterlaag. Deze kennis wordt aangewend om 
door dauw veroorzaakte overschattingen te voorkomen.
Ten slotte worden de aldus afgeleide padgemiddelde regenintensiteiten toegekend 
aan een punt in het midden van de betreffende straalverbinding. Via kriging wordt 
per tijdsinterval een geïnterpoleerde regenkaart geproduceerd op het grid van de 
radardata. Dezelfde interpolatiemethode wordt ook toegepast op de automatische 
regenmeterdata.
Resultaten
Nu wordt de kwaliteit van regenkaarten afgeleid uit data van straalverbindingen 
en die afgeleid uit regenmeterdata onderzocht door vergelijking met de referentie. 
Afbeelding 4 toont spreidingsdiagrammen van dagelijkse regensommen voor de ge-
hele periode, de wintermaanden en de zomermaanden. De straalverbindingen laten 
gemiddelde onderschattingen van 8,0-11,3% zien (a, c, e). Automatische regenmeters 
geven veel betere dagelijkse regenkaarten voor de gehele periode en voor de winter-
maanden. In de zomer is de kwaliteit van de kaarten gebaseerd op data van straalver-
bindingen vergelijkbaar met die op basis van de geïnterpoleerde regenmeterdata. De 
variatiecoëfficiënt, dat is de verhouding van de standaarddeviatie van de verschillen 
en de gemiddelde radarregensom, CV, is 0,56 en de determinatiecoëfficiënt, dat is 
de fractie van de verklaarde variantie, ρ2, is 0,70. Dat is een hele prestatie, aangezien 
het mobiele telefonienetwerk niet is ontworpen om regen te meten. 
Afbeelding 5 toont de kwaliteit van uurlijkse regenkaarten. Voor korte duren is het 
belangrijk om op veel locaties in de ruimte te meten. Regen wordt, gemiddeld, sterk 
onderschat door de regenmeters, vooral in de zomer (gemiddelde onderschatting van 
52,3%). Voor de straalverbindingen wordt een veel kleinere onderschatting gevonden 
(18,7-23,2%). Opnieuw is de kwaliteit van de kaarten gebaseerd op data van straalver-
bindingen lager in de winter. In de zomer zijn de variatiecoëfficiënten van regenmeters 
en straalverbindingen vergelijkbaar (CV~0,76), maar is de determinatiecoëfficiënt veel 
hoger voor straalverbindingen (ρ2=0,39). Dit betekent dat de kwaliteit van de uurlijkse 
regenkaarten op basis van data van straalverbindingen veel beter is dan die afgeleid uit 
regenmeterdata. Het beperkte aantal regenmeters, 32, leidt  logischerwijs tot veel ge-
miste buien, in ieder geval ten opzichte van het grote aantal straalverbindingen.
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Afbeelding 5 toont voor de straalverbindingen ook de kwaliteit van uurlijkse regen-
kaarten op een lagere ruimtelijke resolutie van 74 km2. Voor de zomer wordt een dui-
delijke verbetering gevonden: de variatiecoëfficiënt neemt af van 0,75 naar 0,64 en 
de determinatiecoëfficiënt neemt toe van 0,39 naar 0,49.
De determinatiecoëfficiënt voor regenmeters neemt af in de zomer vergeleken met de 
winter, voor zowel uurlijkse als dagelijkse regenval. Dit kan worden verklaard door de 
Afbeelding 4: Spreidingsdiagrammen voor dagsommen uit regenkaarten. Verificatie van radiostraal-
verbindingen (linkerkolom) en automatische regenmeters (rechterkolom) tegen de referentie voor de 
hele periode van 2,5 jaar (boven), de wintermaanden (midden) en de zomermaanden (onder) voor een 
gebiedsgrootte van 0,9 km2.
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hogere ruimtelijke regenvariabiliteit in de zomer (Van de Beek e.a., 2012). De straal-
verbindingen tonen omgekeerde resultaten. Ze lijken minder gevoelig voor meetfou-
ten in de zomer en dat compenseert voor interpolatiefouten wegens de hogere ruim-
telijke variabiliteit. Daarnaast zullen interpolatiefouten bij straalverbindingen kleiner 
zijn wegens de veel hogere dichtheid vergeleken met regenmeters. Voor de straalver-
bindingen worden grote overschattingen gevonden in de winter, terwijl de radar dan 
weinig neerslag meet. Dit wordt waarschijnlijk veroorzaakt door dauwvorming op de 
Afbeelding 5: Spreidingsdiagrammen voor uursommen uit regenkaarten. Verificatie van radiostraal-
verbindingen (linkerkolom en rechterkolom) en automatische regenmeters (middelste kolom) tegen de 
referentie voor de hele periode van 2,5 jaar (boven), de wintermaanden (midden) en de zomermaanden 
(onder) voor een gebiedsgrootte van 0,9 km2 (a, b, d, e, g, h) en voor een gebiedsgrootte van 74 km2 
voor straalverbindingen (c, f, i).
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Afbeelding 6: Maandsommen voor het jaar 2012 op basis van straalverbindingen (linkerkolommen) en 
op basis van een combinatie van regenmeters en weerradars (rechterkolommen).
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antennes en, met name, smeltende neerslag op het pad (Paulson en Al-Mreri, 2011) 
en op de antennes. Over de hele dataset van de winter wordt een systematische fout 
van -22,6% gevonden in uursommen, als alleen data wordt geselecteerd waarvoor de 
radar meer dan 1 mm heeft gemeten. Dit is mogelijk te wijten aan ijsdeeltjes, die erg 
kleine specifieke dempingen geven (Paulson en Al-Mreri, 2011).
Ten slotte is de kwaliteit van maandsommen onderzocht. Afbeelding 6 toont de 
maandelijkse regensommen voor straalverbindingen en voor de referentie voor het 
jaar 2012. De meeste maanden laten een behoorlijk goede overeenkomst zien. Voor 
de gehele periode van 2,5 jaar is die overeenkomst er voor ongeveer 50% van de 
maanden. Grote lokale overschattingen worden gevonden voor de straalverbindingen 
voor verscheidene wintermaanden, zoals voor januari 2012.
Discussie
Interpretatie van verificatie
Met deze resultaten wordt de bruikbaarheid van straalverbindingen voor het monito-
ren van regen in de zomer in een gematigd klimaat bevestigd. Merk op dat de verifi-
catie is uitgevoerd voor relatief kleine ruimtelijke schalen (0,9 en 74 km2). Resultaten 
zullen naar verwachting verbeteren voor grotere ruimtelijke aggregaties. Verder is de 
(kleuren)schaal van de tellingen in de spreidingsdiagrammen logaritmisch. De sprei-
ding lijkt groot, maar de grootste afwijkingen komen veel minder vaak voor dan de 
punten die rond de 1:1 lijn liggen. Het grote aantal paden, gemiddeld 2044, helpt om 
lokale regenval te detecteren en om betere resultaten te verkrijgen dan kaarten geba-
seerd op regenmeterdata van 32 regenmeters. De kwaliteit voor uurlijkse sommen op 
een ruimtelijke resolutie van 0,9 km2 onthult de beperkingen van straalverbindingen 
om regen te meten op deze resolutie, hetgeen niet verbaast gezien de gemiddelde 
padlengte van 3,6 km. Aan de andere kant is de kwaliteit al redelijk goed te noemen 
voor een resolutie van 74 km2 voor uursommen en van 0,9 km2 voor dagsommen.
Referentiedata
In de verificatie wordt aangenomen dat de klimatologische radardataset de waar-
heid is. Echter, radars meten op grotere hoogte boven het aardoppervlak en in een 
volume (waarvoor deels gecompenseerd wordt door de combinatie met regenmeters), 
terwijl de straalverbindingen dichtbij het aardoppervlak meten over een pad. Dit 
veroorzaakt representativiteitsverschillen. Daarnaast heeft de radardataset zijn be-
perkingen. Zo melden Overeem e.a. (2009b) een onderschatting tijdens kortdurende 
extreme regen. 
Algoritme
Alhoewel het algoritme een fysische basis heeft, bevat het ook verscheidene empirisch 
afgeleide methoden en parameters. Dit zijn echter geen pure black box modellen. Ze 
maken bijvoorbeeld gebruik van het feit dat regenval ruimtelijk gecorreleerd is. Zulke 
statistische benaderingen zijn gekozen, omdat slechts beperkte informatie van de 
straalverbindingen beschikbaar is, namelijk minimum en maximum ontvangen vermo-
gens over intervallen van 15 minuten. Een meer fysisch georiënteerd algoritme zou 
ontwikkeld kunnen worden als de ontvangen vermogens met veel hogere frequentie 
STROMINGEN 27 (2017), NUMMER 140
worden opgeslagen, bijvoorbeeld met 1 Hz, en als er aanvullende weerwaarnemingen 
beschikbaar zijn in de buurt van de straalverbindingen. Verder zijn de meeste parame-
ters van het algoritme gebaseerd op data van een andere periode of op de 12 dagen 
van de kalibratiedataset. Alleen de drempelwaarde gebruikt voor het dauwfilter is ge-
baseerd op de gehele verificatiedataset. Uitgebreide discussies over het algoritme en 
de toepassingsmogelijkheden zijn te vinden in Overeem e.a. (2016a, b).
Operationele toepassing
Om een operationele toepassing en het opschalen van deze nieuwe meettechniek te 
bespoedigen, moeten lange tijdreeksen van verschillende netwerken in diverse klima-
ten worden geanalyseerd. Deze studie vormt daartoe een eerste aanzet. Alhoewel de 
wereldwijde mobiele infrastructuur overeenkomsten vertoont, zijn er ook grote ver-
schillen. De bemonstering, gebruikte radiofrequenties en padlengtes kunnen bijvoor-
beeld verschillen en het verzonden vermogen kan bijvoorbeeld fluctueren in plaats 
van constant zijn. Analyses voor kleinere datasets zijn al wel gedaan voor bijvoor-
beeld Burkina Faso (Doumounia e.a., 2014), Duitsland (Chwala e.a., 2012), Israël (zie 
bijvoorbeeld Messer e.a., 2006, Rayitsfeld e.a., 2012) en Kenya (Hoedjes e.a., 2014). In 
het algemeen is het vrij lastig om data van straalverbindingen te bemachtigen.
Naast regenmeting met alleen straalverbindingen, zou het ook waardevol kunnen 
zijn om data van diverse bronnen te combineren of om de straalverbindingen te 
gebruiken voor de validatie van satellietneerslagproducten. Zo zouden radardata of 
satellietdata kunnen worden gecorrigeerd met data van straalverbindingen. De re-
genschatting met satellieten is vaak indirect of de temporele resolutie laat te wensen 
over, waardoor de regenschattingen doorgaans minder nauwkeurig zijn. 
Conclusies
De potentie van straalverbindingen uit mobiele telecommunicatienetwerken voor 
regenmonitoring op grote schaal is aangetoond voor een uitgebreide dataset van 
2,5 jaar uit Nederland. In de zomer hebben dagelijkse regenkaarten die zijn afgeleid 
uit data van straalverbindingen een vergelijkbare kwaliteit als die afgeleid uit regen-
meterdata, terwijl de uurlijkse regenkaarten zelfs veel beter zijn. Het grote aantal 
paden, (2044), kan compenseren voor de lagere kwaliteit van de regenschattingen, 
en daardoor ruimtelijk betere resultaten geven dan het kleine aantal, 32, meer nauw-
keurige metingen van regenmeters. In de winter zijn de regenkaarten afgeleid uit 
regenmeterdata duidelijk beter. Het goede resultaat voor de zomer in een gematigd 
klimaat biedt perspectief voor toepassing op grote schaal in ontwikkelingslanden in 
(sub)tropische klimaten, waar de dichtheid van automatische regenmeternetwerken 
doorgaans lager zal zijn dan die van het KNMI-netwerk. Aan de andere kant kan de 
dichtheid van het netwerk van straalverbindingen daar ook lager zijn, waardoor de 
kwaliteit van kaarten lager kan worden dan hier.
Regenmeting met straalverbindingen past in de opmars van weerinformatie via 
crowdsourcing (Muller e.a., 2015). Alhoewel hun kwaliteit in het algemeen lager zal 
zijn dan die van traditionele waarnemingen, kan hun (veel) hogere resolutie in tijd en 
ruimte resulteren in belangrijke aanvullende informatie.
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We hopen dat onze studie bijdraagt aan het ontwikkelen van een operationeel re-
genproduct op basis van data van het mobiele telefonienetwerk. Brauer e.a. (2016) 
gebruiken een jaar data van straalverbindingen voor hydrologische simulaties in het 
stroomgebied van de Hupselse Beek en bevestigen de bruikbaarheid. Dit biedt per-
spectief voor reductie van materiële schade en slachtoffers in die gebieden met wei-
nig regenmetingen elders ter wereld, zoals in ontwikkelingslanden.
Voor Nederland ligt de meerwaarde van straalverbindingen vooral in het verder ver-
beteren van de operationele neerslagproducten op basis van radars (en regenmeters), 
speciaal in de grote steden en in gebieden die op grote afstand van de radars liggen 
(Overeem e.a., 2012). Voor kwantitatieve regenschattingen is een combinatie weerra-
dar- en regenmeterdata onontbeerlijk. De dichtheid van automatische regenmeternet-
werken is doorgaans beperkt, waardoor vaak dezelfde correctiefactor over het hele 
land wordt toegepast. Hierdoor blijft de kwaliteit van realtimeradarbeelden lokaal 
tamelijk beperkt, terwijl die voor het stedelijke en regionale waterbeheer van groot 
belang kan zijn. Het grote aantal straalverbindingen maakt het in principe mogelijk 
om de radarbeelden ruimtelijk te corrigeren, waardoor de kwaliteit daarvan behoor-
lijk toe zou kunnen nemen. Dit vereist echter wel een betrouwbare realtimelevering 
van data van straalverbindingen, waar telecombedrijven waarschijnlijk leverings-
kosten aan zullen verbinden. Daarnaast is het, vanwege de afname van het aantal 
straalverbindingen in Nederland wegens verglazing, gewenst om de data van alle vier 
de telecombedrijven te gaan gebruiken. Het totaal aantal paden van alle vier telecom-
bedrijven samen zal naar verwachting minstens 1000 bedragen tot 2025; in rurale 
gebieden en minder ontwikkelde landen zal verglazing waarschijnlijk maar beperkt 
plaatsvinden (R. Koppelaar, persoonlijke communicatie, 2016). 
Het KNMI streeft naar een zo goed mogelijk landsdekkend neerslagproduct, geba-
seerd op data van radars, regenmeters, en satellieten en uiteindelijk ook op data ver-
kregen via crowdsourcing. Hiertoe wordt de integratie van regendata van verschillen-
de bronnen op dit moment verder onderzocht in een promotieonderzoek. Overi-gens 
kan met de nieuwe KNMI-weerradars naar verwachting al een aanzienlijke verbetering 
worden bereikt.
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Although rainfall estimation employing microwave links from cellular telecommunica-
tion networks is regarded as a promising new measurement technique, its opportunities 
for operational rainfall monitoring at a large scale still need to be demonstrated. This 
study contributes to this challenge by deriving 2.5 years of rainfall maps from, on aver-
age, 3383 microwave links (2044 link paths) for the Netherlands. Maps are extensively 
verified with independent gauge-adjusted radar data. The measurement technique 
works well, especially in the summer months, and then even improves upon maps based 
on automatic rain gauge data (1 gauge per 1000 km2). In contrast, large deviations are 
found in the winter months. This study shows the potential of commercial microwave 
links for real-time rainfall mapping at a large scale.
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